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® Perforiertes Werkstiick und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Ein Substrat aus Silizium weist einen ersten Bereich 
und einen zweiten Bereich auf. In dem ersten Bereich sind 
durchgehende Poren vorgesehen. In dem zweiten Bereich 
sind Poren vorgesehen, die das Substrat nicht durchque- 
ren. Die Herstellung des Werkstucks erfolgt mit Hilfe elek- 
trochemischen Atzens der Poren, Bedecken der gesamten 
Oberflache des Substrats mit einer Maskenschicht, die 
auf der RGckseite des Substrats photolithographisch 
strukturiert wird und durch Freiatzen der Boden der Poren 
im zweiten Bereich, vorzugsweise mit KOH. 
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Beschrcibung 



Fiir verschiedene technische Anwendungen werden per- 
forierte Werkslucke, insbesondere als preiswerte optische 
oder mechanische Filter mit Porendurchmessern iin Mikro- 
meter- oder S ub mikrometer- Bereich benQugt. Sole he An- 
wendungen sind unter anderem isoporose Membranen, 
ruckspiilbare Filter, Laminisatoren, Katalysatortrager, Rea- 
genzientrager, Elektroden fur BaUerieTTu^Tirennslolffzel- 
len, Dusenplatten, Rohrengitter oder Filter fUr elektroma- 
gnetische Wellen wie zum Beispiel Licht oder Mikrowellen. 

Aus DE 42 02 454 CI ist ein Verfahren zur Herstellung 
eines perforierten Werkstuckes bekannt, mit dem Poren- 
durchmesser in diesem Bereich herstellbar sind. Bei diesem 
Verfahren wird in einer ersten Oberflache eine Substrat- 
scheibe aus n-dotiertem einkristallinem Silizium durch elek- 
irochemisches Atzen Locher senkrecht zur ersten Oberfia- 
chen gebildet, so daB eine strukturicrte Schicht entsteht. Das 
elektrochemische Atzen erfolgt in einem fluoridhaltigen 
Elektrolyten, in dem das Substrat als Anode verschaltet ist. 
Bei Erreichen einer Tiefe der Locher, die im wesentlichen 
der Dickc des fertigen Werkstucks entsprichl, werden die 
ProzeGparameter so geandert, daB der Querschnitt der Lo- 
cher wachst und die strukturierte Schicht als Plattchen, aus 
dem das Werk stuck gebildet wird, abgelost wird. 

Da zur Herstellung erforderlich ist, daB benachbarte Lo- 
cher zusammenwachsen, entspricht die Form des hergestell- 
ten perforierten Werkstucks der Form der Substratscheibe. 
Das perforierte Werkstiick ist dabei durchgehend bis zum 
Rand mit Poren durchsetzt. Dadurch wird die mechanische 
Festigkeit des perforierten Werkstucks begrenzL 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein perforier- 
tes Werkstiick sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung 
anzugeben, das eine erhohte mechanische Festigkeit auf- 
weist. 

Dieses Problem wird erfindungsgemSB gelost durch ein 
peiforiertes Werkstuck gemaB Anspruch 1 sowie ein Verfah- 
ren zu dessen Herstellung gemaB Anspruch 4. Weiiere Aus- 
gestaltungen der Erfindung gehen aus den ubrigen Ansprii- 
chen hervor. 

Das Werkstiick weist ein Substrat aus Silizium auf, in 
dem ein erster Bereich und ein zweiter Bereich vorgesehen 
sind. In dem ersten Bereich durchqueren Poren das Substrat 
von einer ersten Hauptflache zu einer zweiten Hauptflache. 
In dem ersten Bereich ist das Werkstiick perforiert. In einem 
zweiten Bereich sind Poren vorgesehen, die ausgehend von 
der ersten Hauptflache sich in das Substrat hinein erstrek- 
ken, das Substrat jedoch nicht durchqueren. Dadurch ist un- 
terhalb der Poren in dem zweiten Bereich massives Sub- 
stratmaterial vorhanden, das die StabilitSt des perforierten 
Werkstucks erhoht. Dadurch ist das perforierte Werkstiick 
mit geringerer Gefahr der Zerstorung montierbar. 

Die Dicke des Substrats in Richtung der Tiefc der Poren 
ist vorzugsweise in dem zweiten Bereich groBcr als in dem 
ersten Bereich. 

Durch Vbrsehcn mchrertT ersver B^icichr h<szn sich ins- 
besondere fur die Anwendung als KataWsator oder Reagcn- 
zientrager verschiedene Filterbereiche definieren. 

Fiir die Montage des perforierten WerkstUcks ist es vor- 
teilhaft, den zweiten Bereich ringfornug vorzuschen und 
den ersten Bereich inncrhalb des zweiten Bereichs anzuord- 
nen. In diesem Fall wirkt der massive Rand im zweiten Be- 
reich als Rahmen fur das perforiert Werkstiick. 

Vorzugsweise wird das perforierte Werkstiick unter Ver- 
wendung elektrochemischen Atzens hcrgestellt. Dazu wer- 
den in einer ersten Hauptflache eines Subsirats aus Silizium 
durch elcktrochcmisches Atzen Poren erzeugt, deren Ticfc 
gcringer als die Dicke des Subsirats ist. Die crstc Hauptfla- 



che und die Oberflache der Poren sowie eine zweite Haupt- 
flache, die der ersten Hauptflache gegeniiberliegt wird mit 
einer Maskenschicht versehen. Die Maskenschicht wird im 
Bereich der zweiten Hauptflache so strukturiert, daB die 

5 zweite Hauptflache in dem ersten Bereich freigelegt wird. 
Unter Verwendung einer sirukturierten Maskenschicht als 
Atzmaske wird das Substrat anschlieBend im Bereich der 
freigelegten zweiten Hauptflache mindestens bis zum Boden 
der Poren geatzL AnschlieBend wird die Maskenschicht ent- 

10 femt, so daB die im ersten Bereich angeordneten Poren das 
Substrat von der ersten Hauptflache zur zweiten Hauptflache 
durchqueren. 

Die Maskenschicht wird vorzugsweise aus Si 3 N 4 oder 
SiC>2 gebildet. 

15 Das Atzen des Substrats zur Bildung der durchgehenden 
Poren im ersten Bereich erfolgt vorzugsweise mit KOH. Da- 
durch ergibt sich fiir den zweiten Bereich im Bereich der 
zweiten Hauptflache ein Randbereich mit einer Oberflache 
mit einer <1 1 1 >-Orientierung. 

20 Die elektrochemische Atzung erfolgt vorzugsweise in ei- 
nem fluoridhaltigen, sauren Elektrolyten, wobei das Substrat 
als Anode einer Elektrolysierzelle verschaltet ist. Da das 
Substrat als Anode geschaltet ist, bewegen sich Minoritats- 
ladungstrager in dem Silizium zu der mit dem Elektrolyien 

25 in Kontakt stehenden ersten Hauptflache. Dort bildei sich 
eine Raumladungszone aus. Da die Feldstiirke im Bereich 
von VerUefungen in einer Oberflache stets groBer ist als au- 
Berhalb davon, bewegen sich die Minoritatsladungstrager 
bevorzugt zu solchen Vertiefungen, die mit statisuscher Ver- 

30 teilung in jeder Oberflache vorhanden sind. Dadurch kommt 
es zu einer Strukturierung der ersten Hauptflache, Je liefer 
eine anfanglich kleine Unebenheit durch die Atzung wird, 
desto mehr Minoritatsladungstrager bewegen sich wegen 
der vergroBerten Feldstiirke dorthin und desto starker wird 

35 der AtzangrifF an dieser Stelle. Die Locher wachsen im Sub- 
strat in der kristallographischen <100>-Richtung. 

Vorzugsweise wird ein Elektrolyt mit einer Konzentration 
zwischen 2 Gewichtsprozent HF und 10 Gewichtsprozent 
HF verwendet. Bei der elektrochemischen Atzung wird 

40 dann eine Spannung zwischen 1 ,5 Volt und 3 Volt angelegt. 
Dadurch ergeben sich Poren 20 urn. Bei einer Substrate Do- 
tierung von 5 ftcm betragt der Durchmesser der Locher vor- 
zugsweise 2 urn. 

Zur Einstellung der Stromdichte im Substrat ist es vorteil- 

45 haft, die zweite Hauptflache des Substrats beim elektroche- 
mischen Atzen zu beleuchten. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher er- 
lautert. 

50 Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat, das von ei- 
ner ersten Hauptflache ausgehende Poren aufweist. 

Fig. 2 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Struktu- 
rierung einer Maskenschicht zur Definition von ersten Be- 
reichen und zweiten Bereichen. 
55 Fig. 3 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Atzung 
dep Substrates hi^; zum Bodcn der Poren. 

Fig. 4 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Entferncn 
der Maskenschicht. 

Fig. 5 zeigt eine Aufsicht auf das in Fig. 4 dargcstellte 
60 Werkstiick. 

Ein Substrat 1 aus n-doticrtem, einkristallinem Silizium 
mit einem spezifischen Widerstand von 5 Ohm cm ist an ei- 
ner ersten Hauptflache 2 mit einer Oberflachentopologie 
versehen. Die Oberflachentopologie umfaBt in regelmaBi- 
65 gen Abstanden angeordnete Vertiefungen, die unter Verwen- 
dung photolithographischer ProzeBschritie durch eine alka- 
lische Atzung hcrgestellt werden. Ahemauv kann die Ober- 
flachentopologie durch lichtinduzierte, elektrochemische 
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Atzung gebildct warden. 

Die erste H auptfl ache 2 des Substrats 1 wird mit einem 
AuoridhalUgehTsaiJrerrBlekLrolyien in Kontaki gebrachi. 
Der Elekirolyt weist eine FluBsaurekonzenHaiion von 2 bis 
10 Gewichtsprozent, vorzugsweise 5 Gewichtsprozent auf. 
Dem Elektrolyten kann ein Oxidations mittel, zum Beispiel 
Wasserstoffsuperoxid, zugesetzt werden, urn die Entwick- 
lung von Wasserstoffblaschen auf der ersten Hauptflache 2 
des Substrats 1 zu unlerdriicken. 

Das Substrai 1 wird als Anode verschaltet. Zwischen das 
Substrat 1 und den Elektrolyten wird eine Spannung von 1 ,5 
bis 5 Volt, vorzugsweise 3 Volt, angelegt Das Substrat 1 
wird von einer zweiten Hauptflache 3, die der ersten Haupt- 
flache 2 gegeniiberliegt, her mit Licht bcleuchtet, so daB 
eine Stromdichte von 10 mA pro cm 2 eingcstellt wird. Aus- 
gehend von den Vertiefungen werden bei der elektrochemi- 
schen Atzung Porcn 4 erzeugt, die senkrecht zur ersten 
Hauptflache 2 verlaufen (siehe Fig. 1). Nach einer Atzzeit 
von 4,5 Stunden erreichen die Poren 4 eine Tiefe von 
300 urn gemessen von der ersten Hauptflache 2 in Richtung 
der Porentiefe und einen Durchmesser von 2 pm. Der Ab- 
siand benachbarier Poren 4 be tragi 4 pm. 

Durch CVD-Abscheidung wird eine Maskenschicht5 aus 
Siliziumnilrid in einer Dicke von 100 nm gebildct. DieMas- 
kenschicht 5 bedeck t sowohl die erste Hauptflache 2 als 
auch die zweite Hauptflache 3 als auch die Oberflache der 
Poren 4. 

Mit Hilfe einer photolithographisch erzeugten Maske 
(nicht dargestelll) und einer Plasma atzung mit CF 4 , O2 wird 
die Maskenschicht 5 im Bereich der zweiten Hauptflache 3 
strukturiert (siehe Fig. 2). Dadurch werden erste Bereiche 6 
und zweite Bereiche 7 definiert. In den ersten Bereichen 6 
wird die zweite Hauptflache 3 freigelegt. In den zweiten Be- 
reichen 7 ist die zweite Hauptflache 3 von der Masken- 
schicht 5 weiterhin bedeckt. Die erste Hauptflache 2 und die 
Oberflache der Poren 4 ist ebenfalls von der Maskenschicht 
5 vollstandig bedeckL 

Durch eine Atzung mit KOH mit einer Konzcntration von 
50 Gewichtsprozent wird anschlicBend das Substrat 1 min- 
destens bis zum Boden der Poren 4 geatzx. Die Atzung des 
Substrats 1 erfolgt bis in eine Tiefe gemessen von der zwei- 
ten Hauptflache 3 von 350 pm bei einer Substratdicke von 
625 um. Dadurch wird in den ersten Bereichen 6 im Bereich 
des Bodens der Poren 4 die Oberflache der Maskenschicht 5 
freigelegt (siehe Fig. 3). Bei der Atzung mit KOH erfolgt 
der Atzangriff entlang kristallographischen Vorzugsrichtun- 
gen, so daB sich am Rand der zweiten Bereiche 7 Randberei- 
che 71 biiden, die eine Oberflache mit <lll>-Orientierung 
aufweisen. 

Durch Entfernen der Maskenschicht 5 mit 50 Gewichts- 
prozent HF entsteht ein perforicrles Werksiiick. das in den 
ersten Bereichen 6 durchgehende Poren 4 aufweist (siehe 
Fig. 4). Dem ersten Bereich 6 benachbart sind die zweiten 
Bereiche 7, in denen die Poren das Substrat 1 nicht durch- 
queren. Die zweiten Bereiche 7 geben dem pcrforierten 
Werksiiick SlabiLitat . 

In unicrschiedlichen Bereichen des perforicrten Werk- 
sliicks weiscn die ersten Bereiche 6 unterschiedliche For- 
men auf (siehe Aufsicht in Fig. 5). Die ersten Bereiche 6 
kbnnen groBflachig, zum Beispiel rechteckig oder quadra- 
tisch, mit einer Viclzahl von Poren, langlich mit einer Reihe 
Poren oder quadratisch mit nur einer Pore gestaitet sein. Der 
erste Bereich 6 ist dabei bedingt durch die Atzung mit KOH 
zur Freilegung der Boden der Poren 4 im ersten Bereich 6 
von dem Randbereich 71 eines der zweiten Bereiche 7 um- 
geben. Die gcometrische Form der zweiten Bereiche 7 wird 
entsprcchend den Anfordcrungen an die Slabilitat gewahlt. 
Sic cntspricht insbesondcre Stcgen, einem Gitter, einzelncn 



Fenstem, einem Ritzrahmen oder Identifizierungsmerkma- 
len. 

Die Maskenschicht 5 kann alternativ durch therrnische 
Oxidation aus Si02 gebildet werden. 



Patentanspriiche 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



45 



50 



55 



60 



65 



1. Perforiertes Werkstuck, 

- bei dem ein Substrat (1) aus Silizium, das einen 
ersten Bereich (6) und einen zweiten Bereich (7) 
aufweist, vorgesehen ist, 

- bei dem in dem ersten Bereich (6) Poren (4) 
vorgesehen sind, die das Substrat (1) von einer er- 
sten Hauptflache (2) zu einer zweiten Hauptflache 

(3) durchqueren, 

- bei dem in dem zweiten Bereich (7) Poren vor- 
gesehen sind, die sich ausgehend von der ersten 
Hauptflache (2) in das Substrat (1) hinein erstrek- 
ken, das Substrat (1) jedoch nicht durchqueren. 

2. Werkstuck nach Anspruch 1 , bei dem der zweite Be- 
reich (7) im Bereich der zweiten Hauptflache (3) einen 
Randbereich (71) mil einer Oberflache mil <11 l>Ori- 
entierune aufweist. 

3. Werkstuck nach Anspruch 1 oder 2, 

- bei dem die Tide der Poren (4) im ersten Be- 
reich (6) und ini zweiten Bereich (7) im wesemli- 
chen gleich ist, 

- bei dem das Substrat (1) in dem zweiten Be- 
reich (7) in Richtung der Porentiefe dicker ist als 
in dem ersten Bereich (6). 

4. Verfahren zur Herstellung eines perforierten Werk- 
stiicks, 

- bei dem in einer ersten Hauptflache (2) eines 
Substrats (1) aus Silizium durch elektrochemi- 
sches Atzen Poren (4) erzeugt werden, deren Tiefe 
geringer als die Dicke des Substrats (1) ist, 

- bei dem die erste Hauptflache (2), die Oberfla- 
che der Porcn (4) unci eine der ersten Hauptflache 
(2) gegenubcrlicgende zweite Hauptflache (3) mil 
einer Maskenschicht (5) versehen wird, 

- bei dem die Maskenschicht (5) im Bereich der 
zweiten Hauptflache (3) so strukturiert wird, daB 
die zweite Hauptflache (3) in einem ersten Be- 
reich (6) freigelegt wird, 

- bei dem unter Verwendung der strukturierten 
Maskenschicht als Atzmaske das Substrat (1) 
mindestens bis zum Boden der Poren (4) geatzt 
wird, 

- bei dem die Maskenschicht (5) entfernt wird, so 
daB die im ersten Bereich (6) angeordneten Poren 

(4) das Substrai (1) von der ersten Haupifl ache (2) 
zur zwciien Hauptflache (3) durchqueren. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Masken- 
schicht (5) aus SisN 4 gebildet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem das At- 
zen des Substrats (1) mil KOH erfoigi; 

7. Verfahren nach einem der Anspriichc 4 bis 6, bei 
dem die cleklrochemische Alzung in einem fluoridhal- 
tigen, sauren Elektrolyten erfolgt, wobei das Substrat 
als Anode einer Elektrolysierzclle verschaltet isL 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

- bei dem ein fluroidhaltiger, saurer Elekirolyt 
verwendet wird mit einer Konzcntration zwischen 
2 Gewichtsprozent FluBsaure und 10 Gewichts- 
prozent FluBsaure, 

- bei dem beim elektrochemischen Atzen eine 
Spannung zwischen 1,5 Vblt und 3 Volt angelegt 
wird. 
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9. Vcrfahren nach cincm dcr Anspriichc 4 bis 8, bci 
dem die zwcile Hauptflachc (3) des Substrats (1) bcim 
elekirochemischen Atzen zur Einstellung dcr Sirom- 
dichte im Subsirat (1) beleuchtet wird. 

5 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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BASIC-ABSTRACT: NOVELTY - A perforated workpiece, comprising a silicon 
substrate (1) having a first region (6) with through-pores (4) and a second 
region (7) with blind pores, is new. 
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DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM is also included for 
producing a 

perforated workpiece by electrochemically etching one face (2) of a silicon 
substrate (1) to form pores (4) of depth less than the substrate thickness, 
providing the opposite substrate face (3) with a mask layer which exposes first 
regions (6) of this opposite substrate face, etching the exposed face regions 
(6) to the bottoms of the pores (4) and then removing the mask layer. 

USE - E.g. as an isoporous membrane, a back-flushing filter, catalyst support, 
reagent support, battery or fuel cell electrode, nozzle plate, tubular grating 
or filter for electromagnetic waves such as light or microwaves, especially as 
an optical or mechanical filter with micron or sub-micron size pores. 

ADVANTAGE - The incompletely perforated second regions provide the perforated 
workpiece with increased strength and stability in an inexpensive manner, so 
that the risk of breakage during mounting is reduced. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a cross-sectional view of a 
perforated workpiece according to the invention. 

Silicon substrate 1 

Substrate front face 2 

Substrate back face 3 

Pores 4 

First region 6 

Second region 7 
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